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Introduction Générale 
 
 
 
 L’aspect esthétique revêt une importance primordiale dans la qualité d’un produit. La 
mise en peinture est une étape clé dans l’obtention d’un visuel le plus agréable possible. Elle 
est aussi associée à une protection anticorrosion qui fait partie intégrante du procédé de 
fabrication. 
 L’utilisation de la peinture est une technique en plein essor dans le milieu industriel 
car elle permet d’obtenir de bonnes qualités esthétiques associées à une protection contre la 
corrosion. Cet engouement  est dû à la facilité d’utilisation comparée aux peintures liquides 
qui sont complexes à mettre en œuvre. De plus, elle engendre un faible coût d’utilisation et 
n’utilise aucun solvant. Son caractère non polluant est un atout dans une époque où l’accent 
est porté sur l’environnement et l’écologie. 
 En collaboration avec le consortium de l’Université de Lorraine, la société 
Europoudrage a proposé un sujet de recherche sur un problème qui survient lors du processus 
de mise en peinture poudre. Le sujet a été confié à l’EEIGM pour être une problématique de 
projet « Atelier Transfert et Innovation » réalisée par des élèves de troisième année.  
C’est sous la tutelle de Mme Delphine Veys-Renaux, maître de conférences à 
l’Université de Lorraine que les étudiants ont cherché des réponses à la problématique. 
 Lors de la cuisson des peintures poudre, sur certains matériaux et à certaines 
températures, des bulles se forment. Quelle est l’origine de ce phénomène et quelles en sont 
les solutions à apporter ? 
 Pour essayer de répondre à cette problématique, une recherche bibliographique a été 
réalisée pour comprendre et analyser les étapes du procédé.  
L’université met également à disposition des ouvrages papiers dans les différentes 
bibliothèques mais aussi une plateforme internet qui permet de consulter des revues 
scientifiques en ligne.  
Lors de la recherche bibliographique tous les supports ont été utilisés. De plus, une 
collaboration avec des entreprises a permis de renforcer les hypothèses dégagées lors des 
précédentes recherches d’informations.  
Par la suite, la possibilité de récupérer des échantillons placés sur les chaines de 
production pourrait permettre de visualiser le phénomène et d’essayer d’en déterminer 
concrètement les causes. 
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Résumé 
 
Notre projet Métiers de 3
ème
 année s’inscrit dans le cadre des projets Ateliers Transfert 
Innovation. Notre sujet résulte de la demande d’un industriel et son intitulé a été défini suite à 
la rencontre de Monsieur Jean-Pierre Caquel, directeur de la société Europoudrage et 
Madame Delphine Veys-Renaux, maître de Conférences à l’Université de Lorraine. Le but de 
ce projet, pour nous étudiants, était de traiter la problématique du bullage lors de la cuisson 
des peintures poudres.  
Notre problématique concerne le phénomène de dégazage qui survient principalement 
lorsque l’on cuit les peintures en poudre après les avoir appliquées sur les pièces. Notre but a 
été de déterminer les principales conditions du phénomène de bullage et d’établir des 
solutions pour le minimiser voire même l’éliminer. Nous avons donc, dans un premier temps 
effectué une recherche bibliographique sur ce sujet. N’ayant aucune connaissance dans ce 
domaine, il nous a fallu comprendre le principe d’application de la peinture poudre, son 
procédé et son intérêt. Au fil des recherches, nous avons pris conscience de l’importance de la 
préparation de la surface des pièces avant le poudrage. Dans l’industrie, différentes techniques 
sont utilisés comme le grenaillage, la métallisation, ou bien des conversions chimiques. 
D’autre part, nous avons pu déterminer les différents facteurs pouvant causer ce phénomène 
de bullage. Tout d’abord, le type de substrat traité joue énormément sur le dégazage. En effet, 
nous avons remarqué que l’aluminium profilé ou tôlé recouvert de peinture poudre ne 
dégazait pas alors que pour l’aluminium de fonderie, le problème était considérablement 
présent. On a pu conclure que l’alliage avait un rôle dans l’apparition de ce phénomène. 
Ensuite, le type de traitement subi au préalable par les pièces tels que la galvanisation, la 
contamination de la surface, et l’épaisseur du revêtement avaient également une influence et 
étaient donc à prendre en compte lorsqu’on étudiait le bullage.  
Par la suite, nous avons donc tenté de formuler des solutions pour éviter le dégazage des 
peintures poudres. Il fallait néanmoins tenir compte du fait que l’on devait proposer des 
solutions réalisables et acceptables par les industriels. A l’heure actuelle, beaucoup 
d’industriels utilisent une étape de précuisson visant à éliminer l’humidité présente dans la 
pièce au préalable et ainsi réduire le risque de bullage par la suite. Mais cette méthode est 
plutôt onéreuse. Nous avons constaté que l’on réduisant le dégazage en utilisant un certain 
type de four, en scellant la surface des pièces ou bien en les vieillissant. Finalement, une autre 
formulation des résines présentent dans les peintures en poudre possédait également des 
conséquences positives face au bullage.  
 En outre, malgré les difficultés rencontrées, nous avons pu visiter les entreprises et 
visualiser à échelle réelle les lignes de production d’application de la peinture en poudre. 
L’échange avec les entreprises a permis de confirmer certaines de nos hypothèses ou bien de 
proposer de nouvelles pistes. Malheureusement, nous n’avons pu obtenir d’échantillons par 
faute de temps, et n’avons donc pas pu les caractériser. Nous aurions bien aimé pouvoir 
effectuer des comparaisons entre les pièces et déterminer précisément quelle étape était 
responsable et engendrant le phénomène de bullage. 
 Pour finir, en fin de projet, suite à l’entretien avec Mr Barbosa de chez Protech 
Oxyplast, la possibilité de continuer ce projet l’année suivante est possible. En effet, la 
visualisation et réalisation d’expériences dans leur laboratoire permettrait de déterminer plus 
précisément la véritable cause du phénomène de bullage.  
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Abstract 
 
 The coating process has a great deal of importance not only because the quality of the 
paint is the first thing that a customer sees in the product but also because the paint contribute 
to the protection against corrosion.  
 In collaboration with the University of Lorraine, the company Europoudrage set up a 
project that helped us understands more the problem of blistering observed in some metal 
alloys at the end of the process of powder coating. Indeed, based on this research project, the 
bubbles are formed because of a bad of unfinished pretreatment of the painted surface. 
 Painting as a topcoat, pretreatment should leave the raw part as clean as possible. A 
powder performance is based directly on the pretreatment it receives. Its importance relies on 
the fact that it removes all kinds of debris we may find in the alloy. The most common ones 
we found were organic soils and oils, waxes, mill oils, lubricants, cooling oils and inorganic 
soils such as rust, dirt and silicone. 
 To overcome all these problems, the solutions found were to monitor and maintain the 
pretreatment bath systems, apply a preheating of the metal part we want to paint and 
sometimes delaying the polymerization of the powder paint with special products can work as 
a solution. 
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Resumen 
 
El aspecto estético exterior tiene una gran importancia cuando hablamos de la calidad 
del producto. La pintura es la etapa clave del proceso si se busca un aspecto agradable de la 
pieza. Además esta pintura añade una protección anticorrosión que forma una parte muy 
importante en el proceso de fabricación. 
 
 La utilización de la pintura en polvo permite obtener esta cualidad necesaria y también 
una buena protección contra la corrosión deseada. En comparación con la pintura liquida es 
más fácil de implementar. Este tipo de revestimiento genera un coste mucho menor que la 
pintura liquida y no utiliza ningún solvente peligroso para la salud. De esta manera no se daña 
ni perjudica el medio ambiente. 
 
 En colaboración con la Université de Lorraine, la sociedad Europoudrage nos ha 
propuesto un proyecto que se basa en los problemas que ocurren durante los procesos de 
pintura en polvo. Este proyecto está dentro del conjunto de proyectos  Atelier Transfert et 
Innovation que deben realizar los alumnos de tercer año de esta universidad.  Este trabajo ha 
estado tutelado por la profesora Delphine Veys-Renaux, la cual ha podido tener un 
seguimiento constante de las evoluciones y reuniones del grupo. 
 
 El problema principal a resolver son las burbujas que se forman durante el 
calentamiento de la pintura en polvo para que se fije a la superficie. Estas burbujas se forman 
en algunos materiales y a unas temperaturas determinadas. ¿Cuál es el origen y que soluciones 
se pueden aportar para que no se produzca este fenómeno?  
 
 Se han encontrado distintas soluciones en las que se disminuye o se elimina por 
completo este problema. El tipo de horno usado en calentamiento de la pieza, el sellado de la 
superficie antes de la capa de pintura, la técnica de secado, la eliminación de la contaminación 
de la superficie, o la formulación de la pintura, son un ejemplo de posibles soluciones. Incluso 
la solución más drástica y más segura puede ser cambiar el tipo de material al que pintar. 
  
 Se ha realizado una búsqueda bibliográfica para poder entender todas las etapas del 
proceso. Todo esto gracias a las diferentes bibliotecas puestas a disposición por la universidad 
y una plataforma que permite consultar revistas científicas en línea. A parte de toda la 
bibliografía, hemos tenido la oportunidad de poder contactar con distintas empresas que nos 
permitirán completar nuestras hipótesis identificadas en las búsquedas precedentes.  
 
 En segundo lugar, poder trabajar con distintas muestras situadas en diferentes partes 
de la cadena de producción nos va a permitir visualizar el fenómeno de la aparición de 
burbujas y poder intentar determinar las causas para encontrar las mejores soluciones. 
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I. Contexte de la problématique 
1. Présentation de l’équipe du projet 
 
 Pour la réalisation de ce projet nous sommes un groupe de quatre étudiants de 
l’EEIGM. Nous venons d’Universités et de formations différentes, cette diversité est un plus 
car chacun apporte ses connaissances et son savoir-faire. Chacun a conscience de l’ampleur 
de la tâche et s’y emploie pour apporter des informations et ainsi essayer de proposer des 
solutions à la problématique donnée. Nous avons choisi de consacrer cette partie à la 
présentation des différents membres qui composent ce groupe. 
 
Christel Peiffer  
 
 A la fin de mon année de terminale, passionnée par les sciences et notamment par la 
chimie, j’ai opté pour  des études dans l’ingénierie.  
Après de nombreuses recherches, j’ai choisi le cursus proposé par l’EEIGM à Nancy 
en intégrant la classe préparatoire. Les matières enseignées  me paraissaient attirantes et cet 
aspect généraliste de la formation en génie des matériaux m’a beaucoup plu. De plus, 
l’apprentissage de 3 langues étrangères ainsi que l’accès à une panoplie de métiers dans des 
domaines très divers des matériaux m’a également conquise.  
 Plus tard, j’aimerai travailler au sein d’une équipe car je trouve très enrichissant et 
constructif de pouvoir échanger et partager ses idées afin de trouver ensemble des solutions.  
A l’heure actuelle, deux secteurs d’activité m’intéressent beaucoup : le domaine de 
l’aéronautique et le secteur des matériaux biocomposites. 
  Le domaine de l’aéronautique offre un grand nombre de débouchés. En tant 
qu’ingénieur, je pourrais concevoir, tester, fabriquer ou encore contrôler la qualité d’avions ou 
hélicoptères. De plus, être ingénieur en R&D me donnerait la possibilité de concevoir les 
modèles de demain ou d’apporter des améliorations essentielles grâce aux connaissances que 
j’aurai acquises.  
 D’autre part, l’utilisation des matériaux dans le domaine médical comme par exemple 
la conception de prothèses ou bien encore sous forme d’implants, me parait passionnante.  
 
Othmane Jerhaoui 
 
 Après avoir obtenu mon baccalauréat scientifique, j’ai intégré les classes préparatoires 
aux grandes écoles d’ingénieurs option mathématiques et physique. A la suite de ces deux ans  
j’ai réussi  le concours national commun (CNC du Maroc) et j’ai rejoint l’Ecole Nationale 
Supérieure Des Mines de Rabat (ENSMR) option électromécanique et maintenance 
industrielle. Par la suite j’ai réussi à rejoindre l’Ecole Européenne d’Ingénieurs en Génie des 
Matériaux de Nancy (EEIGM)  en double diplôme. Mon projet professionnel  consiste à 
compléter mes études doctorales en travaillant sur les matériaux composites ou les polymères 
techniques.  
Plus tard, je souhaite travailler dans le pôle recherche et développement d’une 
entreprise qui s’intéresse aux sujets de mon doctorat 
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Miquel Regidor 
 
 Mon parcours universitaire s’est déroulé en deux temps ; depuis 2011 j’étudie le génie 
industriel composé par des matières de mécanique, électronique, matériaux ainsi que la 
gestion d’entreprise à l’Université Polytechnique de Barcelone.  Pour ma 4ème année j’ai eu la 
chance de rejoindre Nancy pour approfondir les matières de génie des matériaux à 
l’Université de Lorraine (EEIGM).  
Les véhicules sont mes centres d’intérêts : 
- Automobile : La mécanique des nouvelles voitures électriques et tout ce qui concerne 
la création de voitures hybrides. J’aime aussi la conception des châssis de l’avenir avec des 
matériaux plus légers qui respectent l’environnement. 
- Aéronautique : Le désir de toutes les compagnies aériennes est de réduire le coût, 
donc une des solutions est de chercher des matériaux qui réduisent la consommation de 
combustible. J’aimerais travailler à trouver des solutions à tous ces problèmes. 
 
Paul Moyaux 
 
 Grâce à ma passion pour le sport et son matériel, je me suis dirigé vers des études dans 
les matériaux après mon année de terminale. Je ne savais pas quoi choisir parmi un DUT, une 
école préparatoire et une école préparatoire intégrée. J’ai choisi l’EEIGM malgré la situation 
géographique de l’école éloignée de ma ville d’origine Sète. J’y ai effectué deux années 
d’école préparatoire et je suis maintenant en première année de cycle ingénieur. Par la suite, je 
souhaiterais effectuer une thèse, le domaine des composites m’attire particulièrement. Les 
domaines que j’affectionne et dans lesquels je souhaiterais travailler sont l’aéronautique et le 
matériel sportif. Je souhaiterais apporter mes connaissances accumulées lors de mes années 
d’étude au développement de nouvelle technologie au matériel sportif et notamment au vélo. 
2. Présentation de l’entreprise 
 
Présentation Entreprise Europoudrage :  
 
Dans le cadre de notre projet métier, nous sommes en relation et travaillons en 
collaboration avec la société SARL EUROPOUDRAGE EST, située à Charmes dans les 
Vosges. Créée en mars 2002, cette entreprise est d’une manière générale spécialisée dans le 
commerce inter-entreprises de fournitures et d’équipements industriels divers. A sa tête, Mr 
Jean Caquel associé à Mme Martine Sanches, gèrent et dirigent cette entreprise Europoudrage 
qui se compose de 5 salariés.  
Quel que soit le secteur d’activité des entreprises, la société Europoudrage est 
spécialisée dans les procédés d’application de peinture et de traitement de surface.  
La société Europoudrage est particulièrement experte du poudrage électrostatique. 
Elle distribue notamment des équipements ITW Gema en Lorraine tels que des cabines de 
peinture ou bien encore des pistolets de poudrage. Il faut tout de même préciser que ces 
équipements sont essentiellement destinés à une application de peinture en poudre. 
Elle est responsable d’environ 180 installations diverses, ce qui représente 
globalement 600 pistolets automatiques et 200 manuels. Ainsi, elle fournit à leurs clients une 
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gamme de produits tant pour le poudrage électrostatique manuel que pour le poudrage 
automatique. 
Par cette diversité, les équipements, d’application de poudrage Gema sont utilisés dans 
toutes les branches et toutes les industries, que ce soit pour le poudrage en sous-traitance ou 
l’utilisation pour des éléments architecturaux, pour les camions ou pour la production de 
meubles. 
Elle assure également l’étude, ainsi que la réalisation et le suivi des installations. En 
effet, l’entreprise assure la maintenance et la réparation de leurs installations de peinture afin 
de leur garantir une meilleure performance.  
Finalement, la société Europoudrage essaie toujours de proposer les solutions les 
mieux adaptées aux besoins des clients.  
D’autre part, Europoudrage est également agréé à installer les équipements de 
détection et d’extinction d’incendie STS Brandschutz.  
Il faut savoir que le poudrage électrostatique présente malgré tout une part de risque 
même s’il ne contient ni  solvant ni  gaz.  
En effet, la poudre peut parfois s’enflammer et dans le pire des cas une explosion peut 
survenir. C’est en fait un surplus de chaleur lié à une concentration de poudre trop élevée qui 
entraine un départ de feu.  Pour éviter des dommages importants des solutions ont été 
développées comme la mise en place de caméras thermiques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Produits et installations Gema pour poudrage manuel et automatique [1] 
  
Figure 1 
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3. Le procédé actuel 
 
Le schéma du processus précédent est celui utilisé par les entreprises qui travaillent en 
collaboration avec Europoudrage. Il doit être adapté selon le type de matériaux et de pièces à 
peindre, les étapes ne seront pas les mêmes. Nous allons les détailler dans l’analyse du 
processus. La mise en peinture des surfaces métalliques se fait la plupart du temps sur une 
unique chaine pour optimiser le temps de cycle et ainsi limiter le stockage et l’attente des 
pièces qui pourraient se dégrader. 
 
 
Figure 2 
Processus complet de la mise en peinture 
  
La première étape après accrochage des pièces sur la ligne, consiste à préparer la 
surface à recevoir la couche de peinture. La surface va subir différentes étapes de traitement 
de surface, d’abord mécanique puis ensuite chimique. Les traitements mécaniques visent à 
éliminer les aspérités grossières ainsi que la couche d’oxyde et de rouille apparues pendant le 
stockage. Il peut atteindre plusieurs mois dans le cas de certaines entreprises. Ensuite les 
pièces subissent des traitements chimiques. Ces traitements ont pour but de supprimer les 
traces d’oxydes et de rouille restantes ainsi que les traces de graisse, d’huile et de substances 
qui pourraient entraver la bonne accroche de la peinture à la surface. Les traitements de 
surfaces seront détaillés et étudiés dans la suite de ce rapport. 
Dans le cas actuel, les pièces après traitements de surface vont aller au four pour une pré 
cuisson. Cette étape vise à sécher les pièces après les traitements chimiques et ainsi éliminer 
l’humidité de la surface. Elle a aussi pour but de diminuer le bullage lors de la cuisson finale.    
Cependant, cette pré-cuisson est extrêmement énergivore et n’atteint pas l’effet escompté. 
Une diminution du bullage a bien lieu mais n’est pas significative face à la dépense d’énergie 
engagée.  
Ensuite vient l’étape de mise en peinture, dans notre cas elle se fait par application 
électrostatique. La peinture peut être appliquée selon l’effet Corona ou l’effet Triboélectrique, 
nous ferons l’étude des deux procédés dans un paragraphe suivant. 
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 L’étape finale est la cuisson de la peinture. Lors de la montée en température, la 
poudre qui est constituée de polymère va polymériser et former un film tendu à la surface de 
la pièce.  
C’est lors de cette étape du processus qu’intervient le problème de « bullage ». Lors de 
la montée en température dans le four de cuisson, des bulles se forment à la surface du film. 
Lors du durcissement de la peinture elles se retrouvent prisonnières et dégradent l’état de 
surface. Ce phénomène introduit des défauts esthétiques mais aussi de protection contre la 
corrosion. L’eau et l’air peuvent s’infiltrer par les porosités créées et corroder le substrat 
métallique 
Maintenant que le processus a été détaillé, il est important de déterminer quels 
paramètres de chaque étape peuvent influencer le résultat final.  
            Pour ce faire nous allons utiliser un diagramme de causes à effets ou diagramme 
d’Ishikawa. En effet, ce type de diagramme est utilisé dans la gestion de la qualité pour 
pouvoir visualiser synthétiquement les causes identifiées du problème posé. Ce diagramme 
une méthode qui fait intervenir les 5M : Matière, Matériel, Méthode, Main-d’œuvre, Milieu. 
La méthode du diagramme de causes a été appliquée à la problématique du bullage pour 
permettre une analyse claire. 
 
 
 
Figure 3 
Schéma de causes à effet ou schéma d’Ishikawa  
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II. Etude du procédé de poudrage 
1. Les techniques d’applications 
 
Les techniques d’application de peinture en poudre par effet électrostatique  
 
Il existe trois méthodes d’application de ce type de peinture. Nous allons les détailler 
dans les paragraphes suivants.  
 
Le bain fluidisé  
 
Ce processus repose sur l’équilibre entre la pression de l’air et la force de gravité de la 
poudre. La pièce à peindre est immergée dans une cuve, le fond de la cuve possède une grille 
poreuse qui laisse passer l’air mais pas les particules de peintures. Les particules sont mises 
en suspension grâce à la pression de l’air.  
Pour pouvoir adhérer à la pièce, la peinture est chargée négativement et la pièce est 
chargée positivement. La peinture vient alors se plaquer à la plaque. Puis la pièce est passée 
au four pour que la peinture fusionne et atteigne son aspect définitif.  
  Une autre méthode consiste à chauffer la pièce  au-delà de la température de fusion de 
la poudre sans charger la poudre, lorsque le brouillard rentre en contact avec la pièce les 
particules de peinture polymérisent.  
Dans ce processus la cuisson finale est éliminée. Cependant cette méthode ne permet 
pas d’obtenir un aspect satisfaisant car des surépaisseurs se créent sur certaines parties de la 
pièce. De plus elle n’utilise pas l’effet électrostatique. 
 
Pulvérisation par effet Corona 
 
La pulvérisation par effet corona réside dans le principe physique de l’électrostatique. 
Un peu de physique tout d’abord.  
Partout dans l’univers nous sommes entourés par des particules appelées électrons. Ce 
« grain de matière » a la particularité de posséder une charge électrique négative. C’est aussi 
ce même électron qui, en se déplacent à l’intérieur d’un fil conducteur, créé un courant.  
A l’inverse il existe aussi une autre particule appelée proton qui possède une charge 
électrique négative. Comme on le constate dans les cas de deux aimants, le côté positif attire 
le côté négatif. Il se produit le même phénomène entre l’électron et le proton, les deux 
s’attirent. Elles répondent à la loi de coulomb en électrostatique.  
 
 
Figure 4 
Expression de la force exercée par q1 sur q2 [2] 
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L’effet décrit précédemment va être utilisé pour appliquer de la peinture.  
En effet on va appliquer un fort courant électrique aux particules de poudre lors de leur 
passage dans le pistolet. Les particules vont donc se déplacer selon les lignes de champ 
magnétique créées. Elles sont chargées négativement et vont venir se plaquer sur la pièce qui 
est chargée négativement 
Ce procédé est à ce jour le plus répandu et le plus efficace. Il permet une économie 
non négligeable de matière car les particules sont guidées par les lignes de champ donc il y a 
très peu de perte. Aujourd’hui les faibles pourcentages de perte sont récupérés, purifiés et 
réutilisés pour limiter encore plus les pertes. [2] 
 
Pulvérisation par effet triboélectrique 
 
Il existe une autre possibilité de charger la poudre pour quelle adhère à la pièce par 
effet électrostatique.  
Pour ce faire, on utilise le phénomène triboélectrique. La mise en charge se produit 
lorsqu’on met en contact deux matériaux différents. Lorsqu’on apporte une énergie 
mécanique, les électrons de la surface du premier matériau sont transférés à la surface du 
deuxième matériau.  
Dans notre cas les deux matériaux sont isolants, la poudre est fortement isolante et 
l’autre matériau est la plupart du temps du Téflon. Les charges sont alors régies par les lois de 
l’électrostatique. Les particules de peinture se charge positivement et comme précédemment 
on charge la pièce mais dans ce cas négativement. Elles sont alors guidées par le champ 
électrique et viennent se plaquer sur la pièce. L’avantage, est qu’il n’y a pas besoin 
d’appliquer un champ électrique à la sortie du pistolet car les particules se chargent seules. 
 
Les poudres  
 
La peinture utilisée dans ce procédé est conditionnée sous forme de poudre.  
Elles sont principalement constituées de polymère. Actuellement les poudres les plus 
utilisées sont constituées d’époxy ou de polyester ou un mélange des deux.  
Après leurs applications les poudres sont chauffées dans des fours au-delà de leur 
température de fusion pour fondre et en refroidissant former un film tendu de polymère. On 
dit qu’ils sont thermodurcissables 
A. Les composants 
      Il y a quatre composants qui interviennent dans la composition des peintures en poudre car 
le polymère seul ne pourrait à lui seul donner une mise en œuvre et un rendu satisfaisant. 
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Les résines 
 
Actuellement, des systèmes de poudre résine époxy-polyester sont utilisés 
 
 
Figure 5 
Synthèse d’un polymère obtenue à partir de résine époxy et de résine polyester 
 
Les systèmes époxy possèdent de très bonnes propriétés mécaniques, une bonne 
résistance à la corrosion.  
C’est pourquoi ils sont  utilisés dans les milieux à forte sollicitation comme le milieu 
urbain et sous-marin.  Du fait de leur résistance à la corrosion, ils sont utilisés pour des 
applications spécifiques dans les citernes de gaz ou des pipelines. Cependant ils sont très 
coûteux par rapport aux autres types de poudre.  
Les systèmes polyester présentent de bonnes propriétés mécaniques, cependant elles 
sont moins élevées que celles des époxys. Ils présentent l’avantage d’être résistants aux U.V 
et aux intempéries. La couleur présente dans le système persiste dans le temps. Ils sont 
principalement utilisés dans le domaine industriel de l’automobile, agricole et du mobilier de 
jardin et accessoires d’intérieurs. 
Les systèmes Epoxy-polyester allient les propriétés techniques de l’époxy et du 
polyester. Ils possèdent donc de bonnes propriétés anticorrosion et une bonne résistance aux 
U.V.  Ils sont utilisés dans l’électroménager, l’automobile, l’outillage et le mobilier 
métallique. Ce sont les systèmes qui proposent la plus large gamme de teinte et la plus grande 
finesse, c’est donc un produit idéal pour mettre en valeur le travail de designer. 
 
Les additifs 
 
Seules, les résines ne pourraient pas bien adhérer et former un film régulier sur le 
substrat.  
C’est pourquoi les industriels y ajoutent des additifs. Il en existe plusieurs types.  
Tout d’abord les agents fluidifiants qui permettent lors de l’application d’éviter les 
agrégats de particules qui pourraient boucher les buses des pistolets ou les dispositifs 
d’acheminement de la poudre. Suivant l’application, il est possible d’ajouter des antioxydants 
qui vont renforcer la résistance à la corrosion. Pour un usage extérieur, des agents anti-UV 
plus illustration de la formule qui vont permettre de faire durer la teinte dans le temps et 
d’éviter la dégradation prématurée du film de polymère.   
Un des agents les plus utilisé dans le domaine de la peinture est le Sébacate de 
bis(1,2,2,6,6-pentaméthyl-4-pipéridyle) ou PEDA. Il protège de la photodégradation induite 
par les rayonnements ultraviolets du soleil. Il fonctionne comme un piège à radicaux qui se 
forment dans la matrice de polymère [3]. Voici sa formule chimique : 
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Figure 6 
Formule chimique du Sébacate du bis(1,2,2,6,6-pentaméthyl-4-pipéridyle)[3] 
 
Pour diminuer le coût de revient du produit et pour économiser de la matière, les 
industriels ajoutent des particules de charges, elles permettent d’augmenter la quantité de 
poudre sans en changer les propriétés si elles sont ajoutées en faible quantité. La poudre de 
charge la plus couramment utilisée en industrie est le talc. 
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2. Les types de substrats 
 
 Les peintures en poudre peuvent être appliquées sur de nombreux supports qui peuvent 
conduire le courant.  
Cependant si les pièces à peindre ne sont pas conductrices, des méthodes de 
contournement peuvent être employées comme par exemple pour le verre, le plastique et le 
bois.  
Dans notre étude nous nous limiterons aux pièces conductrices métalliques. Le 
substrat joue un rôle important dans les problèmes de peinture. En effet, selon leurs types et 
leurs formes et leurs mises en œuvre ils peuvent engendrer des problèmes d’accroche de la 
peinture. Nous allons  détailler les types de substrats couramment utilisés par les clients 
d’Europoudrage. 
Les métaux ferreux 
 
Le fer est un matériau gris de structure cristalline, ductile et perméable au champ 
électromagnétique. 
  Il est l'élément numéro 26 du tableau périodique et son symbole est Fe. Le fer est 
souvent utilisé dans des alliages notamment les alliages fer-carbone. 
 
 Les aciers sont des alliages de fer et de carbone avec un pourcentage de carbone 
inférieur à 2%. C’est essentiellement la teneur en carbone qui confère à l’alliage les propriétés 
du métal. 
  
 Les fontes sont des alliages relativement riches en carbone (plus de 2%). De plus ils 
possèdent une très excellente coulabilité qui les rend facilement utilisables en fonderie 
industrielle. 
Les métaux non ferreux 
 
 Dans la famille des métaux non ferreux, les industriels contactés n’utilisaient que de 
l’aluminium. C’est un matériau de structure cristalline pauvre, malléable de couleur argent. Il 
est l'élément chimique numéro 13 du tableau périodique. Il est le métal le plus abondant de la 
terre et sa légèreté est utilisée dans le domaine aéronautique. Sa facilité de recyclage en fait un 
métal qui s’inscrit parfaitement dans une démarche écologique. 
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3. Traitements de surface  
 
Tout produit peint à sa surface a besoin d’une forme de prétraitement.  Avec la poudre 
comme revêtement, le prétraitement doit laisser la surface à peindre aussi propre que possible. 
Les performances de la poudre sont basées directement sur les prétraitements que l’alliage 
reçoit.[28] 
 Les traitements de surface varient en fonction de la nature du substrat. Généralement, 
il y a autant de procédures que d’alliages. Les alliages les plus couramment utilisés sont les 
alliages de fer et les alliages d’aluminium. Nous allons étudier le cas des aciers, les aciers 
galvanisés, l’alliage Al-Zn et les fontes. 
Procédés mécaniques  
 
Ces procédés s’appliquent sur tout type d’alliage et ils sont généralement au début de 
la chaine du traitement :  
Grenaillage  
Définition :  
 Le grenaillage est perçu par les utilisateurs et les experts comme étant exclusivement 
la projection d’un matériau métallique sur les pièces à traiter, dans un sens réductif exclusif, 
excluant les autres matériaux. 
Pour les constructeurs, ce terme englobe au contraire tous les systèmes de projection et 
toutes les sortes de matériaux projetés. 
L’expression grenaillage s’applique à la technique qui consiste à projeter avec force, 
sur un subjectile, en vue d’un traitement, toute matière pouvant être réduite en poudres ou en 
grains. 
Le grenaillage recouvre donc toute opération relative à une surface, que ce soit un 
décapage, une modification de surface, un écrouissage, une précontrainte, etc. 
 Ce procédé induit un écrouissage local sur la surface traitée, cependant, notre principal 
objectif est d’éliminer les contaminants : sable et ingrédients de fonderie, calamine qui 
apparaît lors des traitements thermiques appliqués aux pièces coulées, forgées, usinées, rouille 
qui rougit les pièces avec le temps de stockage, revêtement ou protection qu’il faut détruire du 
fait de leur vieillissement ou de leur endommagement. 
 
Abrasifs : 
 La grenaille ou l’abrasif est l’outil qu’il faut savoir choisir et manier pour assurer à un 
traitement de grenaillage la qualité, le rendement et le moindre coût. Le choix de l’abrasif 
revêt donc une grande importance, et, est bien souvent un compromis à réaliser entre ces trois 
critères. 
 Toutes les matières plus ou moins abrasives, réduites en poudres ou grains, capables 
de polir, d’user, de marteler, de détruire etc, sont proposées pour être projetées à grande 
vitesse sur les matériaux à traiter. Les abrasifs se distinguent par la matière, la forme et les 
dimensions des grains. 
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Matière : 
 Les grenailles métalliques sont naturellement les abrasifs les plus employés et 
peuvent être projetées au moyen d’une turbine et d’air comprimé. 
 
 
 
 
 
Métallique 
Ferreux Acier coulé, fil d’acier 
coupé, fonte hématite 
malléabilisée, fonte traitée 
fil d’acier inoxydable 
coupé 
Non Ferreux Aluminium 
Cuivre 
Laiton 
 
Non métallique 
Minéraux Naturels : sable, silex 
Synthétiques : corindon 
Scories, verre, céramique 
 
Tableau des différents types d’abrasifs 
 Les abrasifs non métalliques minéraux ne sont, en général, projetés qu’à l’air    
comprimé, alors que les abrasifs organiques peuvent l’être également à la turbine. 
Forme : 
 
 Grenailles métalliques : rondes, coulées, obtenues par atomisation avec fusion au four 
électrique et trempe rapide d’un métal ; 
- Angulaires, présentant des arêtes et formes irrégulières, obtenues par 
concassage, broyage d’une matière première cassante ; 
- Cylindriques, obtenues par coupe régulière d’un fin métallique ; 
- Fragmentées, obtenues par coupe régulière de tôles. 
 Abrasif minéraux naturels : dans leur état. 
 Abrasifs minéraux synthétiques et organiques, se présentant sous des formes 
spécifiques (par exemple, billes de verre ou fil coupé de Nylon). 
 
Taille : 
 Le choix de la granulométrie est aussi important que celui du type de grenaille. Plus la 
masse est grande, plus, à vitesse égale, l’énergie cinétique est importante.  
Plus les grains sont petits, plus leur nombre est grand dans un kilogramme (donc le 
nombre d’impacts) et le recouvrement meilleur. Le choix de la granulométrie nominale influe 
donc sur le rendement et la qualité du grenaillage. 
On devra, en principe, choisir la granulométrie minimale compatible avec le 
traitement, car elle permet le plus grand nombre d’impacts par unité de surface. 
Mélange opératoire : la grenaille métallique utilisée se compose normalement de grains de 
grosseurs variées formant un mélange opératoire qui, en fait, à l’avantage de permettre un 
meilleur rendement.  
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Les grains forts détruisent et détachent les contaminants alors que les grains plus fins 
suppriment les résidus donnant ainsi une surface propre. 
 C’est pour cette raison qu’il est recommandé d’ajouter régulièrement de petites 
quantités de grenaille neuves pour conserver le mélange opératoire quasiment constant. 
Choix des abrasifs : 
Ceux-ci sont choisis pour : leur agressivité (faculté d’abrasion), leur masse (énergie 
potentielle), leur résistance à l’autodestruction, leur prix (fonction de la qualité de la matière – 
homogénéité, dureté, des tolérances de forme de granulométrie des grains fournis ; le choix se 
fera suivant le mélange opératoire admis pour le traitement recherché), qui constituent le 
critère de consommation. 
 
 
Empreinte des grenailles sur le métal [4] 
Agressivité : 
 La forme de la marque imprimée par l’abrasif dans le métal est affectée par la forme 
de l’abrasif (figure ci-dessous). 
Masse (densité, calibre) :  
Les effets du grenaillage sont liés à la masse et à la vitesse des grains projetés. Lorsque 
le grain frappe la surface d’une pièce, il y a transformation brutale de son énergie cinétique : 
 Sous forme de travail par la pièce et les grains (déformation), 
 Sous forme d’une nouvelle énergie cinétique (le rebond) (figure ci-dessous) 
 
 
Effet du grenaillage [4] 
 
 
Figure 7 
Figure 8 
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Résistance à l’autodestruction :  
Le rendement d’une grenaille est lié à la dureté, à la résilience et à l’élasticité de la 
matière la constituant. 
La réduction de dimensions d’un grain de grenaille est provoquée par l’abrasion qu’il 
supporte, mais surtout par son éclatement en fragments plus petits, du fait de la fatigue 
imposée à sa structure et des tensions internes qui augmentent avec les impacts successifs. 
Suivant les types de grenaille, les fragments s’arrondissent ou restent angulaires et, ainsi de 
suite, le cycle recommence jusqu’à ce que les dimensions des fragments soient trop faibles 
pour qu’ils soient utilisables (figure ci-dessous). 
 
 
 
 
Réduction des grenailles par éclatement [4] 
Le sablage 
 Le sablage est une technique industrielle de nettoyage des grandes surfaces en utilisant 
un abrasif projeté à grande vitesse à l'aide d'air comprimé au travers d'une buse, sur le 
matériau à décaper. Le sablage est semblable au grenaillage mais utilise un abrasif de plus 
petite taille. 
  
Figure 9 
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Procédés chimiques 
 
La galvanisation à chaud 
 
Définition : 
 La protection anticorrosion du fer par une couche de zinc obtenue par immersion dans 
un bain de métal fondu a fait son apparition vers la fin du 18
ème
 siècle. Avant l’introduction du 
terme de ‘’galvanisation’’ par Stanislas Sorel dans ses brevets déposés avec son associé 
Hector Ledru en 1837, on parlait de galvanisation qui constituait le fait d’étamer le zinc. Le 
terme de galvanisation fait référence aux découvertes de Galvani dont le nom est associé à 
l’action d’un courant électrique. Sorel s’inspira des observations de Davy qui constata que la 
pile Volta, constituée d’électrodes de zinc et de cuivre, il y en avait une qui était toujours 
protégée. Sorel proposa ce principe pour la conservation du fer par le zinc. 
Chaque fois que l’on a besoin d’une protection anticorrosion de longue durée et que 
l’état de surface ne requiert pas une régularité parfaite, on peut utiliser la galvanisation au 
trempé. Les pièces ainsi traitées sont recouvertes d’une couche épaisse d’alliage fer-zinc et de 
zinc leur conférant une grande durée de vie. La contrepartie est un aspect de surface parfois 
irrégulier.  
Si le client le souhaite, les pièces peuvent être peintes soit en atelier immédiatement 
après galvanisation, soit ultérieurement après un traitement de surface approprié. 
Etapes de la galvanisation à chaud : 
 
 
Schéma du  procédé de galvanisation [5] 
 
Figure 10 
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Les étapes de dégraissage, rinçage, décapage et grenaillage seront traitées en détail. 
Fluxage :  
Le procédé de fluxage consiste à déposer sur la surface des pièces un mélange de chlorure 
zinc et de chlorure d’ammonium. 
L’opération de fluxage a trois objectifs :  
- Parfaire la préparation de surface (dissolution des oxydes de fer reformés à la surface au 
cours de l’opération de rinçage ; 
- Protéger la surface de toute oxydation avant immersion dans le bain de zinc ; 
- Assurer une bonne mouillabilité de la surface des pièces par zinc fondu. 
 
Les réactions globales mises en jeu sont les suivantes :  
- Décomposition du flux : 
 
 
- Attaque des oxydes : 
 
 
 
 
 
Conversions chimiques :  
1. Dégraissage chimique en voie aqueuse :  
 
Le dégraissage aqueux permet d’éliminer le film huileux résiduel et confère à 
l’interface métallique l’hydrophilie requise pour les traitements de surface par voie humide 
ultérieurs. On parvient ainsi à assurer une contamination organique résiduelle de 10
-8 
g.cm
-2
. 
 
Constituants d’un bain de dégraissage 
Soulignons, dès à présent, que les compositions de solutions de dégraissage chimiques 
sont proches et que, d’une manière générale, un dégraissant aqueux doit son efficacité à :  
- Un squelette minéral, représentant entre 70% et 90% en masse du produit. Outre la 
soude indispensable pour la saponification, la présence de sels alcalins appropriés apportera la 
réserve d’alcalinité nécessaire ainsi que les propriétés spécifiques (complexassions) au bon 
déroulement de l’opération de dégraissage, sans oublier leur contribution à l’action 
émulsifiante ; 
- Des produits additionnels, agents tensioactifs ou surfactants, qui diminuent la tension 
superficielle et induisant l’effet mouillant. 
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Composés alcalins 
 
L’hydroxyde de sodium (soude) apporte à la solution dégraissante, outre son action 
saponifiante, une bonne conductivité indispensable pour un traitement chimique. 
             D’autres composés alcalins forment le squelette ‘’alcalin’’ du dégraissage. Bien que 
présentant une action saponifiante faible, ils joueront un rôle d’appoint non négligeable et 
manifestent, de surcroît, des propriétés émulsifiantes intéressantes. Ils fourniront donc au bain 
une réserve latente d’alcalinité tout en augmentant le pouvoir mouillant de la solution.       Au 
nombre de ces produits, on compte le carbonate de sodium, les silicates alcalins et les 
différents phosphates alcalins.  
Le carbonate de sodium, toujours présent dans les solutions alcalines en raison de leur 
carbonation, possède un faible pouvoir détergent et est souvent employé comme charge en 
raison de son coût faible.  
Les silicates (ortho ou méta) possèdent une bonne détergence et la propriété de 
s’adsorber sur les surfaces formant ainsi un écran inhibiteur et limitant l’attaque alcaline des 
métaux sensibles. Cette propriété inhibitrice est également leur principal inconvénient ; elle 
peut entrainer des dysfonctionnements majeurs lors de traitements ultérieurs (cas de 
l’oxydation anodique de l’aluminium ou de l’étamage par exemple). Une attention particulière 
devra alors être portée aux rinçages. 
Les phosphates (pyro ou tripolyphosphates) sont, quant à eux, de bons dispersants, des 
séquestrant efficaces, possédant un pouvoir synergétique avec les tensioactifs. 
 
Tensioactifs : 
Les tensioactifs anioniques et non ioniques sont les plus employés. Toutefois, 
soulignons que si les tensioactifs anioniques possèdent un bon pouvoir dégraissant et une 
bonne stabilité aux pH et températures élevées, ils présentent un pouvoir moussant élevé, sous 
forte agitation, ce qui limite leur utilisation au dégraissage par immersion. 
 
2. Phosphatation : 
 
Principe : 
 
Le décapage d’une surface d’acier à l’aide d’une solution diluée et chaude d’acide 
phosphorique provoque la formation de phosphate de fer, qui assure une passivation et 
améliore la tenue à la corrosion des revêtements de peinture. C’est un fait connu depuis 
longtemps, dénommé Pickling, ou également procédé Duplex Footner, lorsque la passivation 
phosphorique suit un décapage à l’acide sulfurique. 
La méthode consiste à traiter le fer, la fonte ou l’acier, dans des bains d’acides 
bouillants renfermant 3% à 4% de phosphates de fer et de manganèse préparés à partir de 
l’acide ortho phosphorique ; lorsque les pièces, préalablement décapées, sont immergées dans 
ces solutions, il se produit une attaque superficielle avec dégagement d’hydrogène et 
production d’un phosphate de fer secondaire, lequel atteint rapidement la limite de saturation. 
L’attaque s’arrête alors et il se produit sur le métal un dépôt de phosphates complexes en 
excès, le recouvrement obtenu, d’une couleur gris noir, est extrêmement adhérent puisqu’il se 
dépose sur un métal légèrement gravé par l’attaque antérieure, il est de plus très résistant à la 
corrosion atmosphérique normale. Il constitue enfin, de par sa nature même, une base 
d’accrochage remarquable pour des finitions (vernis cellulosiques, émaux, laques antiacides, 
etc.) appropriées aux genres de corrosions spéciales contre lesquelles les pièces peuvent 
avoir à lutter. 
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Réactions de la phosphatation : 
 
Phosphatation amorphe :  
 
Elle ne vise que l’accrochage des revêtements organiques et reste très utilisée en 
France (automobiles, électroménager, machines agricoles, mobilier métallique, etc.), de par sa 
simplicité de mise en œuvre (dégraissage phosphatation par aspersion en tunnel à trois étages) 
et son faible prix de revient.  
Elle ne conduit qu’à des couches très minces (de 0,3 à 1 g/m2), de teinte irisée par 
effets d’interférences de la lumière (bleutée violacée à grisâtre), mais elle n’a sa pleine 
efficacité que dans la technique de l’aspersion.  
Dans le cas de l’immersion, il faut généralement, procéder à un dégraissage préalable. 
Il y a formation transitoire d’une couche d’oxyde de fer, laquelle est ensuite 
transformée en phosphate selon la réaction : 
 
 
 
 
Phosphatation cristalline : 
 
Les solutions phosphatantes sont des solutions aqueuses très diluées contenant de 
l’acide phosphorique H3PO4 , un phosphate primaire Me(H2PO4)2 d’un métal divalent (Z 
n2+, Ca2+, Mn2+) et des accélérateurs, le plus souvent des oxydants minéraux (etc.), ainsi 
que des catalyseurs (Ni, Cu, etc.). 
Les conditions d’emploi sont les suivantes : 
— cas de l’immersion : 
Température......................................................... 25 à 95 
o
C, 
pH......................................................................... 1,8 à 2,5, 
Temps ................................................................... 3 à 20 min ; 
— cas de l’aspersion : 
Température......................................................... 25 à 60 
o
C, 
pH......................................................................... 3 à 3,5, 
Temps ................................................................... 1 à 2 min. 
 
3. Chromatation :  
 
     La chromatation est un traitement de conversion chimique pouvant être appliqué par 
immersion ou par aspersion à partir d’une solution contenant du chrome hexavalent comme 
constituant principal.  
Elle permet de former des couches complexes d’oxydes et de sels de chrome sur des 
revêtements électrolytiques de métaux communs tels que le zinc. Ce procédé confère au 
matériau  des propriétés fonctionnelles intéressantes comme :  
- une amélioration de la résistance à la corrosion des systèmes de protection 
cathodique de revêtements de zinc sur substrat acier due à l’effet inhibiteur de corrosion du 
chrome hexavalent ;  
- une excellente base d’accrochage pour les finitions organiques. 
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Réactions mises en jeu 
 
 Le métal de base immergé dans la solution de chromatation est le siège de réactions 
redox induites par la présence de zones microanodiques et microcathodiques en surface. Il se 
produit simultanément la dissolution du métal de base et la réduction d’une partie du chrome 
hexavalent et des protons, entraînant une augmentation locale du pH et la précipitation de 
complexes du chrome. 
 La présence d’anions tels que les ions sulfate, qui sont des espèces actives pour la 
dissolution du zinc, permet d’obtenir une couche tridimensionnelle par formation de 
complexes solubles.  
Une dissolution partielle de ces complexes reforme des pores assurant le contact 
permanent entre le métal et la solution de chromatation. Ces anions permettent de démarrer la 
réaction et d’assurer la continuité du processus entraînant une redissolution partielle du gel 
(par diffusion et régénération de l’électrolyte). Si ces ions sulfate ne sont pas présents dans la 
solution de chromatation, aucune couche n’est visible sur la surface du zinc. Un film 
protecteur constitué certainement de chromates adsorbés de très faible épaisseur se forme à la 
surface du zinc et le protège de l’attaque acide. 
 
 réduction du chrome hexavalent : 
 
La forme majoritaire du chrome hexavalent peut varier suivant les valeurs 
locales de pH, soit :  
 
Ou  
 
 
 
Suivant l’equilibre : 
 
    
                   Mais aussi :  
 
réduction du proton : 
        
 Cette réaction consomme plus de 5 à 15% des électrons générés par l’oxydation du 
zinc, son intensité est fonction du pH de la solution, mais aussi de la présence d’éléments 
alliés dans le dépôt de zinc formant des sites cathodiques favorables à la formation 
d’hydrogène. 
 Les phénomènes mis en jeu sont complexes : de nombreux articles proposent 
différentes équations de réaction de précipitation participant à la formation de la couche, 
formant entre autres des oxydes et des hydroxydes.[6] . 
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III. Le phénomène de bullage 
 
1. Définition et caractérisation du problème 
 
 Le problème de bullage agit principalement sur l’état de surface finale de la zone 
peinte.  Le bullage est une défectuosité qui se caractérise par la présence de bulles 
emprisonnées ou éclatées à la surface du film de peinture, tout dépend si les bulles ont eu le 
temps de migrer à la surface lors de la polymérisation. Ce phénomène est très gênant car il ne 
manifeste aucun signe préalable de formation. On ne peut que constater l’état de surface à la 
sortie du four. 
 
  Figure 11 
Illustration du phénomène de bullage sur un film de peinture  
 Il existe différents degrés de dégradation de l’état de surface qui peuvent être 
rédhibitoire sur la conformité de la pièce suivant l’utilisation à laquelle elle est destinée. Si 
par exemple la pièce est un élément de mobilier urbain, l’état de surface doit être 
irréprochable. En revanche si elle est utilisée dans un moteur ou le visuel est un point 
beaucoup important la pièce peut être acceptée avec un état de surface moins parfait.  Voici 
une échelle de dégradation de l’état de surface par le bullage. 
 
 
Figure 12 
Echelle de dégradation de l’état de surface par le micro bullage [8] 
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 Un autre point non négligeable est la protection contre la corrosion et la dégradation 
du substrat par les intempéries. Le film de peinture poudre forme une barrière étanche. 
Cependant la présence de bullage peut dans certain cas rendre le film non étanche.  
Le résultat est donc catastrophique car l’eau s’infiltre sous la couche de peinture et 
dégrade le substrat.  
Dans l’industrie, les substrats sont protégés par des traitements de surface qui 
améliorent la résistance à la corrosion mais malgré cette protection la dégradation a lieu. 
 Lors de notre recherche de documents, nous nous sommes rendus compte que le 
bullage est un phénomène extrêmement complexe et capricieux.  
De plus, il est très mal connu et peu d’études ont été faites à ce sujet. Le plus souvent 
ce sont les fabricants de poudres eux même qui testent leurs compositions en laboratoire et 
valident le produit quand il n’y a pas de défaut.  
             Cependant les tests en laboratoire ne sont pas significatifs car lors d’une application à 
taille industrielle, les paramètres ne sont pas aussi bien réglés qu’en laboratoire.  
             C’est pourquoi nous allons nous efforcer dans les parties qui suivent de présenter les 
différentes causes du phénomène de bullage et d’y apporter des solutions pour pouvoir le 
minimiser. 
2. Les différents facteurs pouvant causer le bullage 
Les types de substrats  
  
 Nous allons premièrement nous intéresser aux matières qui constituent les pièces à 
peindre. Comme nous l’avons mentionné plus haut il existe différents substrats métalliques, 
les ferreux et non ferreux.  
Les types de matériaux peuvent engendrer plus ou moins de problème lors de la 
cuisson des poudres. Lors de l’étude nous avons été confrontés aux fontes, aux aciers et aux 
aluminiums. Les problèmes de bullage apparaissent le plus souvent sur les fontes, plus 
rarement sur les aciers. En revanche il est très peu présent sur les aluminiums.  
Ce constat est suffisant pour que la nature des pièces peintes puisse avoir un rôle dans 
le phénomène étudié. Cependant au fils des différentes rencontres avec les acteurs du projet 
nous avons mis en lumière que certaines méthodes de mise en œuvre favorisent le bullage. 
 Il existe de nombreuses méthodes de mise en œuvre des métaux. Suivant le type de 
pièce une méthode correspond. Par exemple pour la confection de pièce lourde et de 
dimension moyenne le moulage est employé. Pour des pièces fines et de longueur importante 
c’est le profilage qui est utilisé. 
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Figure 13 
Moulage de fonte pour pièce de machine [9] 
 Le moulage est une technique très ancienne qui consiste à couler du métal en fusion 
dans un moule fait de sable, de céramique ou en métal. Ce type de mise en œuvre peut donner 
un état de surface peu satisfaisant. Lors de la coulée, des impuretés peuvent être présentes 
ainsi que des bulles de gaz. Ce sont ces impuretés et particules de gaz qui peuvent migrer de 
la surface du substrat métallique vers la couche de polymère lors de la polymérisation.  
 
Figure 14 
Chaine de profilage des tôles aluminium |10] 
 Un autre procédé largement utilisé est le profilage. Il consiste à partir de bobines de 
tôles à former des formes complexes plus résistantes à la déformation. Le résultat est obtenu 
en passant les tôles entre différents types de galets qui façonnent petit à petit la forme 
définitive. 
 
Figure 15 
Différents types de profilés aluminium [10] 
 Le procédé de profilage et le passage sur la chaine de galets permettent d’améliorer 
l’état de surface des métaux mais aussi de modifier leurs propriétés structurales par 
écrouissage. Les possibles gaz enfermés à la surface sont libérés. Lors de la cuisson des 
poudres ce type de substrat présente beaucoup moins de cas de bullage. [29] 
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La galvanisation 
 
 La galvanisation est un traitement anticorrosion appliquée sur les aciers et certaines 
fontes, son fonctionnement et sa mise en œuvre ont été expliqués dans un paragraphe 
précédent.  
 
Figure 16 
Texture d’un acier galvanisé [11] 
 Ce procédé introduit des défauts de surface. Le fait de plonger des pièces dans des 
bains de zinc à 450°C peut avoir pour effet de déformer les parties fines et planes de certaines 
pièces. Lorsque les pièces sont retirées des bains il peut en résulter des coulures ou gratons 
qui dégradent l’état de surface.  L’importante épaisseur de zinc déposée (environ 70 à 80 
microns) crée des irrégularités de surface. On obtient un résultat après peinture rugueux. Lors 
de la cuisson au-delà de 200°C la galvanisation dégaze et induit du micro bullage à la surface 
du film de polymère. [20] 
 
La métallisation  
 
 La métallisation s’inscrit comme dispositif de protection contre la corrosion des 
substrats. Elle consiste en l’application d’une couche de zinc par projection de zinc en fusion 
sur la surface à projeter. Le zinc pur à 99,95% se présente sous forme d’un fil qui est 
pulvérisé et projeté par air comprimé. Il peut être pulvérisé par un mélange 
d’acétylène/propane et oxygène ou à l’aide d’un arc électrique. [12] 
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Figure 17 
Schéma du procédé de métallisation [12] 
 La méthode de projection ne permet pas d’obtenir une partie parfaitement plane et 
lisse. La surface contient donc une multitude de défauts. Ces défauts sont susceptibles de 
renfermer des impuretés ou des bulles de gaz qui peuvent mal réagir lors de la cuisson des 
poudres. 
 
La contamination de surface 
 
 La préparation de surface joue un rôle primordial pour le résultat visuel final. Avant la 
mise en peinture il faut éliminer le maximum de défauts possibles pour obtenir un film lisse et 
tendu. La moindre  contamination va être amplifiée une fois peinte. La contamination 
concerne les traces de doigts laissées malencontreusement sur les pièces lors du transport, 
mais aussi les traces d’huiles et de graisse que peuvent laisser les jets d’air d’un compresseur. 
Les poussières sont aussi considérées comme des contaminants. Le pire ennemi des 
industriels est la silicone sous toutes ses formes. Le silicone se présente surtout sous forme 
solide, il est utilisé pour faire des joints et l’étanchéité sur certaines pièces. Mais lors du 
passage dans les différents fours du processus il passe à l’état liquide puis solide. La forme 
gazeuse du silicone est la plus dangereuse car ses vapeurs se déposent sur toutes les surfaces 
et peuvent contaminer une chaine entière de production. 
 
Figure 18 
Contamination d’un film de peinture par du silicone  
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Epaisseur du revêtement 
 
 Une autre cause de la présence de microbulles à la surface de la couche de polymère 
est la présence d’une épaisseur de film trop importante. Une trop grande épaisseur de poudre 
sur la pièce va favoriser la présence de piqures à la surface. Lorsque la pièce va dégazer, les 
bulles vont migrer vers la surface mais, plus l’épaisseur du revêtement est importante, plus les 
bulles vont mettre du temps à éclore à la surface. Elles éclatent alors lors de la polymérisation, 
et le film n’a pas le temps de se refermer. Il en résulte une dégradation de l’état de surface. Si, 
une épaisseur importante est nécessaire au recouvrement de la pièce, la meilleure façon est 
d’appliquer le revêtement en deux passes. 
 
 Après séchage, il est possible de mesurer l’épaisseur du revêtement à l’aide d’outils de 
mesures spécifiques. Il existe plusieurs types de méthodes pour mesurer la couche de matière 
déposée, elles peuvent être destructives ou non destructives pour les pièces. Les méthodes non 
destructives sont généralement préférées en industrie car elles permettent de faire du contrôle 
qualité sur les chaines de production. 
 
 Les appareils de contrôle non destructifs : 
 
 Magnétique : induction magnétique ou courant de Foucault 
 
 
Figure 19 
Appareil de mesure d’épaisseur de revêtement utilisant le courant de Foucault [13] 
 
 Ultrasonore 
 
 
 Les appareils de contrôle destructifs : 
 
 Le control optique 
 La coulométrie 
 
 L’application d’une couche trop épaisse peut modifier les formes de la pièce d’origine 
par l’ajout de quelques millimètres. Inversement, l’application d’une épaisseur trop faible de 
peinture peut ne pas recouvrir l’intégralité de la pièce et laisser les arêtes vives à nue. 
L’importance de contrôler l’épaisseur du film déposé est primordiale. Des contrôles réguliers 
en fin de chaines de production sont la meilleure solution d’éviter des problèmes qui 
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toucherait un grand nombre de pièces. Si les cabines sont équipées de pistolets automatiques, 
les prises de mesures permettent de vérifier les réglages des robots. 
 Dans la partie suivante, des solutions vont être apportées en fonction des différents 
facteurs causant le bullage.[21] 
 
3. Les solutions qui peuvent diminuer le phénomène 
Le préchauffage 
 
Face au dégazage des pièces, il a fallu trouver rapidement des solutions afin de minimiser 
voire même de supprimer ce phénomène indésirable. 
 Actuellement la solution mise en œuvre pour éliminer ce problème est d’effectuer, 
avant la mise en peinture de la pièce, un préchauffage. On peut considérer que l’on réalise une 
première cuisson de la pièce en amont du poudrage.  
 Cette réponse consiste à préchauffer la pièce à une température supérieure à celle des 
pièces pendant une durée d’environ une vingtaine de minutes. La température visée reste 
néanmoins inférieure à 250° C. Cette montée en température permet aux pièces de dégazer 
préalablement. Ainsi lorsqu’on réalise la cuisson de la peinture en poudre, les pièces ayant 
déjà libéré, évacué l’humidité présente au départ, le phénomène est donc réduit. Mais il 
subsiste sur certains substrats et à des endroits bien précis comme les joints de soudure par 
exemple. 
 De nos jours, grâce aux progrès perpétuels, il existe notamment des étuves et fours 
industriels de dégazage après chromage, nickelage, ou encore zingage spécialement dans les 
sociétés de revêtements des métaux et traitements de surface. 
 Cependant, cette solution présente des inconvénients. En effet, elle est 
particulièrement consommatrice d’énergie et  provoque donc par conséquence une 
augmentation du prix de revient. De plus, il ne faut pas oublier que cette consommation 
d’énergie a des répercussions directes sur l’environnement qu’il ne faut pas négliger étant 
donné que la protection de celui-ci est un paramètre important auquel il faut prêter attention. 
 D’autre part, cette solution nécessite du temps et coûte donc de l’argent, ce qui 
constitue un handicap pour les industriels. La nécessité est donc de trouver des alternatives 
viables et plus économiques pour répondre à la problématique du bullage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Préchauffage de pièces en fonte avant application de peintures poudres [14] 
Figure 20 
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Le type de four 
  
Mme Sanchez et Mr Caquel ont participés aux recherches bibliographiques et ont questionné 
leurs entreprises. Il en résulte que les entreprises utilisant des fours à chauffage électrique ont 
beaucoup moins de problème de bullage que celles qui utilisent des fours à gaz. 
 En effet, les fours utilisent des fils de zinc pour porter l’enceinte à la température 
souhaitée. Il existe deux manières de chauffer le fils de zinc. La première est électrique ce qui 
n’entraîne aucun dégagement de matière. L’autre manière de chauffer le film de zinc est avec 
du gaz. Cependant le gaz lors de sa combustion forme du dioxyde de carbone mais aussi de 
l’eau. La formation d’eau se fait sous forme de vapeur et se retrouve dans l’enceinte du four. 
Comme exemple nous pouvons prendre la combustion du méthane ci-dessous : 
 
Figure 21 
Equation de combustion du méthane [15] 
 Cette hypothèse reste une piste intéressante malgré le manque d’information lié au 
sujet. Il faudrait pour cela effectuer des tests de cuisson d’échantillons dans les deux types de 
fours avec des conditions hygrométriques différentes pour pouvoir déterminer si le type de 
four favorise ou non l’apparition de bulle.[22] 
 Un article trouvé lors des recherches bibliographiques traite de l’effet du type de four 
utilisé lors de la cuisson des peintures poudres sur le SMC (sheet moulding compoud). Ce 
type de composite est utilisé dans l’automobile pour former les panneaux de tableau de bord. 
Suivant le type de four utilisé, infrarouge ou chaleur convective et le type de courbe de 
chauffage les influences sur le bullage sont significatives. (The effect of oven) 
 Les fours à séchage infrarouge (IR) permettent de faire réticuler la poudre seulement 
en surface sans chauffer le cœur de la pièce. La poudre réticule ainsi sans que la pièce ne 
puisse dégazer car elle est à une température plus basse que dans les fours traditionnels. 
L’inconvénient est la complexité des formes des pièces qui passent dans le four IR, des angles 
ou des formes trop complexes qui vont empêcher la poudre de bien polymériser. Le prix 
d’achat de ces fours et aussi un frein non négligeable.[23][24] 
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Figure 22 
Intérieur d’un four à Infra Rouge [16] 
 
Sceller la surface des pièces 
 
 La surface d’un métal n’est jamais lisse, elle comporte toujours des aspérités et de la 
porosité (voir figure n). Lors de la mise en peinture, les particules de poudre viennent se 
déposer à la surface du matériau. Dans le cas où ces particules sont plus grosses que les 
porosités de surface du matériau du gaz est emprisonné. Lors de la cuisson, le gaz piégé est 
chauffé et se dilate. L’espace qu’il occupait ne lui suffit plus, il se forme alors des bulles de 
gaz qui remontent dans le polymère liquide. Si elle remonte au début de la cuisson, la bulle de 
gaz atteint l’atmosphère et ne laisse pas de trace dans le film. Si elle remonte trop tard dans le 
processus de cuisson, elle est piégée dans le film et dégrade l’esthétique.  
 
Figure 23 
Coupe transversale d’un alliage d’aluminium [17] 
   
 Pour éviter ce phénomène il est possible de sceller les pores du substrat. On peut pour 
cela appliquer une première couche d’apprêt qui va venir emprisonner les impuretés puis on 
applique la couche de peinture poudre. Cependant ce genre de méthode est difficile à mettre 
en œuvre car la peinture se dépose par effet électrostatique. La première couche va diminuer 
cet effet et la poudre aura du mal à adhérer à la première couche. 
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Vieillissement des pièces moulées 
 
 Les pièces métalliques moulées sont plus sujettes au dégazage que les pièces formées 
par d’autres procédés. En effet, lors de leurs mise en œuvre, des impuretés et du gaz peut être 
emprisonnés dans la pièce car le métal en fusion est directement en contact avec l’atmosphère. 
Le substrat ainsi formé contient du gaz dans son volume et proche de sa surface. Lors de la 
cuisson des poudres, les gaz se dilatent et migrent vers la surface. Ils sont ensuite éjectés et se 
retrouvent dans la phase de polymère. 
 Pour diminuer le taux de gaz présent dans le substrat un vieillissement est 
envisageable. Après avoir été coulé l’alliage refroidit et tend vers un état stable ou il acquerra 
ses propriétés mécaniques définitives. Cet état stable prend un certain temps pour être atteint 
du aux phénomènes de diffusion des atomes dans la matière. Le vieillissement des alliages 
peut être extrêmement long, dans le cas de la fonte il peut prendre jusqu’à 6 mois. Dans le 
contexte économique actuel et dans une politique de rendement, un temps d’attente aussi long 
ne peut être toléré. Il existe des procédés qui accélèrent artificiellement le vieillissement. La 
méthode la plus répandue est un maintien à haute température du substrat (Trempe). Suivant 
les propriétés recherchées le temps de maintien sera plus ou moins long. 
 Le vieillissement va engendrer des modifications des propriétés physiques du 
matériau. Il va engendrer un durcissement qui n’est pas un effet indésirable, une diminution 
de la ductilité ainsi qu’une diminution de la ténacité. Sur la courbe suivante, la trempe permet 
d’augmenter la contrainte de rupture.[18] [27] 
 
 
Figure 24 
Vieillissement après trempe à 37°C, mesuré par des courbes de tractions [18] 
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Elimination de la contamination de surface 
 
Lors de l’étude du procédé, il a été montré que les traitements physiques et chimiques sont des 
facteurs déterminants dans l’obtention d’un bon état de surface et une protection anticorrosion 
durable dans le temps. C’est pourquoi les pièces ne doivent subir aucune dégradation entre 
leurs traitements et leurs mises en peinture. La présence de contaminations telle que la 
poussière, la graisse, le silicone ou l’eau nuisent à l’état de surface final. La solution est de 
nettoyer les pièces après leurs traitements avec un solvant volatil tel que l’acétone. Les 
manutentionnaires doivent aussi porter des gants de protection pour éviter de déposer des 
empreintes sur les pièces lors de leur accrochage avant la cabine de poudrage. 
 
Formulation des poudres 
 
 La poudre est la clé du procédé. Si ça formulation n’est pas de bonne facture ou 
qu’elle possède trop d’éléments d’addition (environ 5%) les résultats peuvent être désastreux. 
La rencontre avec Eprolor a permis de récupérer des documents traitant de l’influence de la 
formulation des poudres sur le dégazage. Lors d’un colloque avec Flanders Powder, fabricant 
de peinture Belge, la problématique du bullage a été traitée. A l’aide de comparaison entre 
poudre classique et poudre dite dégazante il est mis en évidence l’importance de la 
composition. Le secret professionnel empêche de connaître la composition exacte des 
nouvelles poudres. Cependant une approche quantitative peut être envisagée. 
 On peut se demander en quoi consiste la poudre dégazante. C’est un mélange de résine 
polyester additionné à un durcisseur qui ne libère pas d’eau lors de la réticulation, 
contrairement aux durcisseurs classiques. Elle possède une température de réticulation de 
200°C ce qui correspond à 20°C de plus qu’une poudre classique. 
 Pour commencer, Flanders a réalisé un test sur un acier métallisé. Un échantillon a été 
peint avec de la poudre classique et le second avec une poudre dégazante. La comparaison de 
l’état final est sans appel. 
 
 
Figure 25 
Comparaison des échantillons poudre classique/dégazante [19] 
 Comme il est possible de le voir sur la figure précédente, l’échantillon peint avec la 
poudre classique possède des bulles d’air ainsi que des micros piqures. En revanche, l’autre 
échantillon possède un film de polymère tendu et sans défaut. 
 Une deuxième expérience est réalisée dans les mêmes conditions mais en changeant de 
substrat. L’acier métallisé est remplacé par de l’acier zingué à chaud. 
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Figure 26 
Comparaison et coupes transversales des échantillons d’acier zingué à chaud [19] 
 La figure précédente nous présente le même constat que précédemment. L’échantillon 
avec la poudre classique présente des bulles d’air et des micros piqures. Une coupe 
transversale montre une bulle d’air qui déforme le film de polymère. L’échantillon de peinture 
dégazante ne présente pas de bulles. 
 En conclusion, il est possible de tirer de ces expériences que le bullage peut être contré 
par des formulations de poudres modifiées. Dans l’étude du procédé, il a été dit que l’addition 
d’agent anti-bullage n’était que très peu bénéfique contre le phénomène. Cependant, lorsque 
les modifications sont apportées directement dans la formulation de la poudre, les résultats 
sont améliorés. Malgré des coûts élevés de production et d’achat, ce type de poudre a un rôle 
à jouer dans la réduction du dégazage [19]. 
 
Changer le type de substrat 
 
 Le type de substrat est un paramètre influant sur la qualité de l’état final. Cependant, il 
est très difficile de changer de substrat dans un procédé de fabrication. Généralement, le 
substrat a été choisi en amont et le procédé est adapté au type d’alliage utilisé. Si malgré une 
attention particulière portée à toutes les solutions précédentes, le phénomène de bullage 
subsiste, la meilleure solution est une modification du substrat. Par changement, il est entendu 
le fait de modifier le pourcentage des différentes espèces contenues dans l’alliage mais non 
pas un changement radical d’alliage. 
 Ce changement est à appliquer en dernier recours. En effet, d’après Nick Liberto, 
Powder Coating Consultant, Division of Ninan, Inc. il s’agit d’une bonne stratégie [21]. 
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IV. Les entreprises visitées 
 
 Le début du projet a consisté à rassembler la documentation nécessaire à la 
compréhension du phénomène de bullage. Nous avons aussi cherché les solutions 
actuellement utilisées dans l’industrie pour pallier ou contourner ce problème.  
Cependant ces nombreuses recherches nous limitent à de la théorie. Le besoin de 
découvrir et voir des installations industrielles en activité s’est fait sentir. C’est pourquoi nous 
avons contacté différentes entreprises de Lorraine pour leur demander de nous accueillir et de 
nous présenter leurs installations et leurs fonctionnements. Finalement, trois entreprises ont 
accepté de nous recevoir et de prendre le temps de nous expliquer comment ils ont contourné 
le problème du bullage. Après chaque visite nous avons effectué des débriefings et rédigé des 
comptes rendus. 
1. Eprolor 
 
Présentation de l’entreprise : 
 Entreprise familiale créé en 1979, elle est domiciliée à Laneuveville près de Nancy. 
Elle est spécialisée dans l’application de peinture en poudre mais aussi dans le traitement de 
surface. Eprolor est certifiée Iso-S001:2008, elle est membre du réseau national Star Coater 
Elle propose quatre services : le grenaillage, la métallisation, le laquage et le thermolaquage. 
C’est un sous-traitant indépendant qui travaille pour des tiers.  
Eprolor intervient sur plusieurs secteurs d’activités : éclairage public, mobilier urbain, 
charpente métallique et  matériel agricole. Les pièces à traiter sont donc de tailles, de formes 
et de poids différents. L’entreprise possède donc des chaines polyvalentes afin de pouvoir 
traiter un maximum de pièces. A l’heure actuelle, elle a à ce jour, trois lignes de poudrage en 
fonction de la taille des pièces : pour les petites pièces qui sont phosphatées, pour les pièces 
moyennes atteignant huit mètres et pour les pièces allant jusqu’à treize mètres et pesant dix 
tonnes.  
Rencontre avec le directeur, Lionel Guibert : 
Les principaux fournisseurs de peintures en poudre sont Flanders, Proteckoxyplast et 
Axalta anciennement Dupont. Il existe quatre grandes familles de poudre : les poudres époxy, 
polyester, un mélange époxy-polyester et enfin les polyuréthanes qui sont les plus chères.  
Les époxys purs sont employés pour la décoration intérieure car elle réagit très mal 
aux U.V. mais elles possèdent une très bonne résistance à la corrosion.  
Les poudres polyester possèdent une très bonne résistance aux UV, elles sont donc 
principalement employées pour des applications en extérieurs.  
Les systèmes époxy-polyester présentent des caractéristiques à mi-chemin des poudres 
époxy et polyester.  
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Enfin les polyuréthanes résistent très bien aux U.V. mais sont beaucoup plus onéreux 
que les autres poudres. Ils sont en général employés pour créer des surfaces mates. En effet, il 
n’y as pas beaucoup de teintes pour ces types de poudres.  
Les types de substrats traités : 
 Aluminium profilé ou de fonderie (sable ou injecté) 
 Acier galvanisé (Silicium, problème selon le % de Si) 
 Fonte et acier (problème selon les classes d’acier et de l’épaisseur à creuser) 
 Verre et matières plastiques (non concerné par l’étude) 
En fonction de l’alliage et de la protection sur le support (ex : galvanisation, zingage..), il va y 
avoir dégazage ou non. Il faut reconnaitre que le zinc a tendance à dégazer et que pour un 
acier galvanisé, il se produira donc du bullage. D’autre part, ils ne possèdent pas de problème 
de dégazage en général sur l’aluminium sauf pour les aluminiums de fonderie qui sont des 
pièces beaucoup plus poreuses. Ensuite, le représentant nous a informés que si l’on ne 
dépassait pas une température de 145°C, il n’y avait pas de dégazage.  
Traitement de surface :  
Les pièces reçues possèdent des traitements de surface différents selon le type de 
substrat. Elles peuvent avoir reçu une phosphatation, une métallisation ou de l’électro 
zingage.  
Traitement avant peinture : 
 Les pièces subissent un grenaillage (principalement Acier et la Fonte) sauf pour 
certaines pièces qui sont trop grandes ou trop fragiles. Ces dernières sont alors poncées. Le 
ponçage permet de donner une certaine rugosité aux pièces pour jouer sur l’adhérence. 
D’autre part, si l’on veut métalliser les pièces, il faut obligatoirement les grenailler au 
préalable. Puis les pièces sont dégraissées dans des tunnels à double cascades inversées. Elles 
passent sous des buses qui diffusent un produit dégraissant avant d’être lavées à deux reprises 
successives à l’eau. Le dégraissage s’effectue à une température d’environ 50°C qui est jugée 
comme la température optimale pour le produit. En effet, les agents de matière tels que l’air 
ou l’huile peuvent causer du dégazage. Ensuite, les pièces passent dans un tunnel de séchage à 
120°C afin de les sécher puisqu’elles sont mouillées.  
S’ils effectuent de la phosphatation, ils utilisent des bains avec un pH de 4.5 et ils sont 
rechargés tous les jours en tensioactif.  
 
La cuisson : 
 Pour pallier au problème de bullage, les pièces subissent un préchauffage à une 
température supérieure à 200°C. Il faut faire attention à l’inertie thermique des pièces. 
L’épaisseur du support est un facteur important à prendre en compte puisque le transfert de 
chaleur à travers les pièces n’est pas le même suivant l’épaisseur. Le four de dégazage peut 
aller de 200°C à 240°C. Cependant, il ne faut pas oublier que les pièces n’atteignent pas 
forcément cette température.   
La température de surface de la pièce doit être sensiblement la même que celle à cœur 
pour obtenir des résultats satisfaisants. Néanmoins, il faut reconnaitre que cette précuisson à 
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haute température est plutôt onéreuse. L’idéal serait de formuler des poudres engendrant un 
retard de polymérisation afin de gagner un peu de temps pour que le support puisse dégazer 
avant que le film de peinture se referme.  
Mr Lionel Guibert nous a également soumis l’hypothèse d’utiliser un four à UV 
cependant la lumière ne va pas partout et il n’existe pas encore des telles gammes de poudres 
pour toutes les couleurs. 
Après le préchauffage les pièces sont prêtes à peindre.  
Ici, les pièces sont peintes manuellement du fait de la grande diversité des pièces qui 
passent sur les chaines. Les pistolets d’application utilisent le procédé corona, l’effet 
triboélectrique étant de moins en moins utilisé. Les pièces sont ensuite passées dans un four à 
200°C pour que la polymérisation du film de peinture ait lieu. Le film se ferme 
chimiquement. 
Il nous a également expliqué qu’il existait des poudres basses températures qui ne dégazaient 
pas puisqu’on restait en-dessous de 140°C.  
 
Les pistes de recherches conseillées : 
 Flanders 
 Proteckoxyplast 
 Axalta (anciennement Dupont) 
 Afta (pour qualisticoat) 
 ADAL 
 Starcoater 
 Eclatech 
 Coilcoating 
 EN 1090 norme pour les assemblages de structure métallique 
 
2. 2A Poudrage 
 
Présentation de l’entreprise : 
 2A Poudrage est une entreprise située à Heillecourt près de Nancy qui emploie entre 5 
et 8 personnes. Chez eux, les séries de pièces n’existent pas ; ils se définissent comme des 
artisans polyvalents. Ce sont souvent des pièces uniques et originales qui sont peintes dans 
l’établissement. La politique est de se placer dans des marchés de niche comme par exemple 
le poudrage de pièces en verre. D’autre part, l’entreprise ne possède pas d’enseigne et 
fonctionne sur le système de bouche-à-oreille.  
L’entreprise possède une chaine qui peut accueillir une grande variété de dimensions 
de pièce. De plus, l’entreprise traite des pièces issues de divers secteurs comme le mobilier 
urbain (l’éclairage), le transport…  
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Rencontre avec le directeur: 
 Lors de cette visite, qui s’est déroulée le jeudi 2 avril 2015, nous avons pu découvrir la 
chaine de mise en peinture avec des explications détaillées sur chaque étape utilisée dans leur 
procédé.  
Les types de substrats traités : 
 Comme ce sont des pièces uniques, il y a une grande variété de substrats utilisés. 
Cependant on ne peut pas connaître avec certitude la composition exacte des alliages à cause 
de la grande diversité des pièces.  
En effet, ils doivent traiter des pièces différentes qui ne requièrent pas les mêmes 
contraintes, les mêmes teintes ni les mêmes délais. Il y a donc un travail intellectuel à fournir 
en amont.  
 Tout au long de leur chaine de production, ils possèdent notamment des balancelles 
pouvant supporter au maximum un poids d’une tonne. Les installations conviennent aussi bien 
à des petites que des grandes pièces et confirment donc cette diversité de pièces traitées. 
 Ils rencontrent des problèmes de bullage notamment sur l’acier et l’acier galvanisé. 
D’autre part, le microbullage est également plus présent sur les pièces métallisées.  
Traitement avant peinture :  
La préparation de surface des pièces avant l’application de la peinture est une étape 
importante et non négligeable afin que le résultat final soit réussi. Elle permet d’enlever toutes 
particules ou produits présents sur la pièce avant la mise en peinture. On prépare la surface 
métallique. 
 Le premier traitement appliqué aux pièces est un traitement mécanique. Un grenaillage 
à la calamine est effectué à l’aide d’une sableuse. Ils utilisent du corindon qui est, une espèce 
minérale composée essentiellement d’alumine et contenant des traces de titane qui est un 
élément plutôt abrasif. Il faut savoir que le système d’abrasion dépend de l’angle d’attaque. 
On cherche à obtenir une rugosité Ra suffisante lorsque l’on grenaille. Avec ces percussions 
sur la surface, nous cassons la couche de calamine. De façon concrète, le sablage correspond à 
un échauffement donc à une déformation en surface afin de permettre à la peinture 
d’accrocher. La rugosité est garante de l’adhérence de la peinture. Le sablage s’effectue dans 
une cabine de sablage à jet libre. Au cours de sablage, la pression appliquée varie d’une 
manière générale de 2 à 6 bars. 
Cependant, en fonction du type d’alliage et de la forme de la pièce, l’utilisateur choisit 
une pression et une distance adéquate par empirisme. Les aciers sont sablés à « Blanc ». En 
effet, il faut appliquer une pression assez élevée sur les aciers pour atteindre le niveau de 
rugosité fixé. D’autre part, si les matériaux sont ferreux, il est préférable de les sabler en 
priorité par rapport à ceux non ferreux.  
 Ensuite les pièces sont poncées par des opérateurs à l’aide de ponceuses circulaire afin 
d’obtenir un quadrillage parfait ou bien avec du papier à grain de 120. Cette étape nous 
permet de créer de l’accroche. Ils utilisent généralement des ponceuses sur l’Acier, l’Inox, 
l’Aluminium ou la Fonte. 
 Puis chaque pièce est dégraissée à l’aide d’un solvant constitué de toluène dilué à 4%. 
Très souvent de la graisse est utilisée pour préserver les aciers des attaques lors du stockage. Il 
faut cependant enlever cette couche de graisse avant le poudrage.  
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Finalement, les pièces sont ensuite accrochées sur la chaine de mise en peinture. 
 
Poudrage  
 
Les équipements de peinture utilisés par 2A Poudrage, sont fournis par Europoudrage, 
l’entreprise avec laquelle nous collaborons au sein de ce projet. Ils leur procurent les pistolets, 
la cabine de peinture faite sur mesure et leur assurent également la maintenance de ce 
matériel.  
L’application de la peinture s’effectue sur des pièces accrochées à des balancelles. Le 
travail a lieu donc en suspension et manuellement.  
Le directeur nous a également fait remarquer que le délai entre le sablage et 
l’application et cuisson de la peinture devait être court (durée d’environ 6h max).  
En effet, si l’on dépasse 6h de délai, l’oxyde qu’on avait au préalable enlevé sur la 
surface de la pièce revient.    
  D’autre part, ils travaillent sur le système de poudre perdue et ne récupère donc pas la 
poudre par souci de compatibilité de certaines poudres. La cabine est munie d’une aspiration 
qui attire la peinture vers le bas.  
La poudre utilisée est bien évidemment conçue pour prendre la charge électrique. Elle 
tient donc de manière électrostatique sur les pièces. Pour finir, les opérateurs passent en 
croisée afin d’obtenir une couche homogène avec une épaisseur d’environ 70 microns.  
La densité n’a pas d’impact sur la quantité du microbullage.  
 
La cuisson : 
 La cuisson s’effectue dans un four à gaz d’un volume de 50 m3 pouvant monter 
jusqu’à une température de 300°C. Ils possèdent plusieurs chaines afin de cuire différentes 
pièces de teintes diverses. Un préchauffage permet de faire fondre la peinture sur la pièce. 
Généralement le four chauffe aux alentours de 200°C. Cette température permet une bonne 
cuisson de toutes les poudres. Elle est également adaptée à la plupart des pièces même celles à 
forte inertie thermique. 
Cependant, il est important de rappeler que la température de l’air dans le four est bien 
évidemment différente de celle de l’objet. Par exemple, si le four est à 240 °C, il est fort 
probable que la température de la pièce soit de 180°C.  
Ainsi le temps de cuisson, l’inertie des pièces, la quantité de pièces et la température 
initiale des pièces sont des facteurs importants à prendre en compte lors de la cuisson de la 
poudre et du phénomène de microbullage.  
La problématique du bullage :  
 Lorsque les pièces sont jugées à risque, par exemple, celles possédant des fortes 
épaisseurs, celles avec un certain type de substrats ou encore les pièces ayant subi une 
métallisation ou galvanisation ; elles sont préchauffées dans le but de les faire dégazer. 
 Différents facteurs peuvent aussi causer ce phénomène de bullage ou dégrader l’état de 
surface général de la pièce: 
- La présence de silicone sur les pièces peut en effet engendrer des 
conséquences désastreuses. Elle va empêcher une bonne répartition de la 
peinture sur les pièces et donner un état de finition déplorable. De plus, lors 
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du passage au four, les vapeurs de silicone vont se propager dans le four 
avec le risque de se rependre sur les pièces qui passeront dans le four après 
coup. 
- La présence de corps gras et d’hydrocarbure peut aussi causer de nombreux 
problèmes (ex : la graisse sur les mains ou produit exogène)  
- Problème de préparation de surface. 
- Présence d’une substance non décelable à température ambiante et qui va 
passer à l’état gazeux lors de la montée en température dans le four. 
- Pièces humides à cause du transport 
- Laquage chimique (eau neutralisé, TTS) : à cause des bains chimiques, 
l’eau et acide pénètrent dans la pièce et il reste donc des résidus 
- Métallisation, galvanisation (bullage récurrent lors de la galvanisation à 
chaud)  
- Inertie chimique différente des pièces 
 
Le chef de l’entreprise nous a également rappelé l’importance du respect de 
l’environnement et donc le fait qu’il y avait de nombreuses normes à respecter.  
 
3. Cetal 
 
Présentation de l’entreprise : 
 Cetal est une entreprise française située en Lorraine qui conçoit, dimensionne et 
fabrique des portails, brise-vue, garde-corps ainsi que des clôtures en aluminium. Elle possède 
une chaine complète qui, à partir des profilés en aluminium permet d’obtenir le produit fini. 
L’unité de traitement de surface et de peinture fait partie intégrante de la chaine. Elle est la 
première étape dans le processus de fabrication.  
 Cetal est un concepteur producteur qui travaille à une échelle nationale et 
internationale. Elle possède des qualifications qui font appel à des règlements et des contrôles 
stricts. Les produits Cetal sont certifiés Qualicoat et Qualimarine ce qui témoigne d’une 
grande qualité. 
Rencontre avec le responsable de la ligne de production 
Nous avons eu la chance d’être reçu par le directeur et le responsable de l’unité de 
production. Nous avons ainsi pu poser toutes les questions et obtenir toutes les réponses dont 
nous avions besoin.  
L’entreprise possède une chaine de production avec une unité de production intégrée 
contrairement aux deux autres entreprises qui, travaillaient pour des tiers. Cette unité peut se 
décomposer en plusieurs parties. D’abord le traitement de surface qui est une des parties les 
plus importantes du processus. Le traitement est composé de 12 bains qui fonctionnent en 
zéro rejet. De plus, l’entreprise recycle l’eau déminéralisée. Ensuite vient l’étape de séchage 
étuvage qui s’effectue à 240°C. Puis les pièces sont accrochées à l’aide de gants blancs sur les 
supports de peinture. Les pièces passent dans la cabine de peinture puis directement après sont 
chauffées au four où la cuisson de la poudre s’effectue à 200°C. 
46 
 
Les types de substrats traités : 
L’entreprise étant spécialisée dans la confection de systèmes en aluminium, elle traite 
exclusivement des pièces de cet alliage. Les profilés sont en alliage 6060 et les tôles en 1050. 
Cependant quelques pièces nécessaires au montage et à l’assemblage des structures sont 
constituées d’autres alliages comme l’acier galvanisé. Actuellement, l’entreprise ne rencontre 
pas de problème de bullage sur les profilés d’aluminium sauf sur ceux possédant un barretage. 
Ils nous ont cependant expliqué que sur l’aluminium de fonderie, le phénomène de dégazage 
était visible mais sur l’aluminium extrudé, il n’y avait pas ce problème de bullage. Le 
dégazage est donc peut être lié à l’alliage traité. Les pièces profilées et les tôles ne présentent 
aucun problème de bullage. 
 
D’autre part, ils ont également constaté que pour les teintes mates, il se produisait un 
phénomène de bullage alors que pour les teintes brillantes, il n’y avait pas de problème. En 
effet, pour les teintes mates, la poudre se referme vite et elles n’ont pas le temps de dégazer. 
Les teintes brillantes mettent plus de temps à polymériser et il n’y a donc pas de problème.  
 
Traitement de surface :  
Le traitement de surface est une étape très importante avant la mise en peinture, elle est 
aussi  une étape assez longue étant donné qu’elle s’effectue en 12 bains. L’entreprise utilise 
un traitement chimique et accorde une importance capitale à cette préparation de surface. . 
Les traitements chimiques s’effectuent essentiellement par immersion.   
 
 La première étape est de faire passer la pièce dans un bain contenant un dégraissant. 
Plus précisément, ils utilisent un décapant alcalin tel que la soude à 45°C. 
 Ensuite, ils effectuent trois rinçages en cascade inversée. Pour deux rinçages, ils 
utilisent de l’eau de ville et pour le dernier de l’eau distillée.  
 Le bain suivant contient un dérochant acide à une température de 23°C. Le dérochant 
utilisé est le fluorure d’hydrogène c'est-à-dire une solution d’acide sulfurique.  
 Deux autres rinçages sont effectués dont  un à l’eau de ville et l’autre à l’eau distillée.  
 Ensuite, un rinçage à l’eau déminéralisée est réalisé avant l’étape de conversion 
 Après rinçage, ils effectuent une conversion chimique en présence d’un composé de 
fluor  
 Pour finir, ils réalisent quatre rinçages à l’eau de ville, l’eau distillée et l’eau 
déminéralisée  
Les bains sont contrôlés tous les jours avec des mesures de pH, par conductimétrie ou encore 
dosage acide-base.  
Les pièces sont ensuite séchées dans un four de séchage à 140 °C pendant 40 min. Ces 
réglages sont effectués pour toutes les pièces. Cette étape permet d’éliminer l’humidité 
présente sur les pièces.  
Ils possèdent néanmoins deux programmes de traitement de surface suivant qu’ils traitent des 
tôles/profilés ou des pièces de fonderie. Ils utilisent la même chaine mais les temps de 
traitement sont différents.  
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La cuisson : 
Après l’étuvage, les pièces sont accrochées sur des supports spécifiques. Elles sont 
ensuite envoyées sur le convoyeur qui va les faire cheminer à travers les différentes étapes de 
peinture. La première étape consiste à déposer la peinture, à l’aide d’un système automatique 
composé de 8 pistolets automatiques. L’épaisseur de la poudre polyester déposée tourne 
autour de 60 microns.  Puis les pièces sont envoyées dans un four où a lieu la polymérisation 
de la poudre. Le four utilisé est à gaz. Elles y restent durant 39 minutes à une température de 
200°C. Une courte distance sépare la cabine de peinture et le four pour éviter que des 
poussières ne viennent sur les pièces ou que la poudre tombe étant donné qu’elle tient par 
électrostatique. Les pièces sortent ensuite du four et après refroidissement sont conditionnées 
pour être envoyées au découpage et au montage. En effet, l’entreprise présente des locaux où 
l’usinage et l’assemblage peuvent être effectués suivant la demande du client.  
D’autre part, il faut savoir que des courbes de température sont effectuées chaque 
semaine pour vérifier les paliers de cuisson.  
La chaine de poudrage s’effectue en continu et avance avec une vitesse de 1m80/min.  
Après chaque commande, il y a des contrôles de l’épaisseur, de l’aspect visuel et de la 
brillance qui sont effectués. Dans leur laboratoire, de nombreux tests sont également réalisés 
pour chaque teinte et quotidiennement tels que le test d’emboutissage, de quadrillage, test de 
pliage… Ces différents tests mécaniques sont imposés par le label. En effet, ils sont contrôlés 
tous les deux ans par le label Qualicoat et tous les cinq ans pour le label Quali Marine. 
 
4. Entretien téléphonique  
 
En fin de projet, nous avons pu communiquer avec Mr André Barbosa, vendeur 
technico-commercial chez Protech Oxyplast Powder Coatings. Cette entreprise, située en 
Belgique, est spécialisée dans la production de revêtements en poudres thermodurcissables. 
Selon son expérience, le phénomène de dégazage est lié au type de supports (poreux 
ou non) et du traitement de surface qu’on lui applique (ex : galvanisation, métallisation…). Ce 
dégazage, provient de ce que renferment les cavités de support poreux, c’est-à-dire de l’air ou 
de l’eau. Il survient lors de la cuisson, c’est-à-dire lors de la gélification de la poudre quand le 
monomère polymérise. Par exemple, à 100°C, il y a polymérisation et l’air/l’eau accumulée 
veulent s’échapper et forment ainsi par la suite des cratères sur la surface.  
Pour contrer ce phénomène, il utilise des résines aux propriétés particulières 
constituant les revêtements poudres. Par exemple, ils peuvent ajouter de la cire afin de ralentir 
la réactivité des poudres et ainsi laisser le temps à l’eau de s’échapper. Ou bien, ils utilisent 
des nouvelles formulations de poudres contenant déjà une sorte d’anti-bulles.  
Le choix des résines constituant les poudres est très important étant donné que par leur 
chimie, elles contiennent souvent beaucoup d’eau. De plus, s’ils rajoutent des additifs avant 
l’extrusion des poudres, il n’y a pas de mélange à sec. Les additifs ont pour but d’améliorer 
l’état de surface du produit. La formulation des poudres joue ainsi un rôle important sur le 
bullage.  
De ce fait, le groupe possède un laboratoire de résine, qui lui permet une innovation et 
un développement continuel de ses produits dans le domaine des revêtements poudres. Ils sont 
ainsi en mesure de formuler des résines constituant les peintures poudres aux propriétés 
spécifiques, adaptées aux besoins des clients. Ils réalisent plusieurs tests en modifiant certains 
facteurs et gardent la formulation idéale trouvée : ceci relève un peu du hasard.  
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Néanmoins, il faut tout de même rappeler que par précaution, la surface de la pièce doit être 
parfaitement saine, ne présentant pas de salissure, ni de corps gras.  
De façon générale, on cuit une peinture poudre standard à une température de 180°C sur la 
pièce pendant dix minutes. L’entreprise a formulé des résines qui pouvaient être chauffées par 
exemple à 160°C pendant dix minutes. En effet, ils ont constaté que lorsqu’ils chauffaient 
moins, il se produisait moins de dégazage.  
Finalement, Protech Oxyplast offre une diversité de types de produits et se distingue 
ainsi des autres fabricants mondiaux de peintures poudres.   
 
 
Figure 27 
Hotte de laboratoire pour synthétiser polyester avec réglage de température [26] 
 
Figure 28 
Réacteur de laboratoire pour synthétiser résine de revêtement poudre [26] 
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V. Conclusion 
 
Les recherches bibliographiques effectuées au cours de l’année ont permis de comprendre le 
phénomène de bullage lors de la cuisson des peintures poudres mais également de déterminer 
les origines de ce phénomène et d’y apporter diverses solutions afin de l’éliminer ou plutôt de 
le limiter au maximum. Le bullage dépendrait de différents paramètres, par exemple du type 
de four employé, du type d’alliage traité… Il faut donc formuler des solutions qui soient 
adaptées à chaque cause. 
 
Les visites des locaux de différentes entreprises nous ont permis de visualiser et de nous 
rendre compte de l’importance d’une ligne d’application de peinture en poudre. La chaine 
comprend une étape de traitement de la surface avant le poudrage qui est indéniablement non 
négligeable. Lors de ces différentes visites, nous avons pu observer leurs techniques diverses 
et les supports sur lesquels il ne se produisait pas de dégazage. Par exemple, chez Cétal, les 
profilés aluminium ne présentent pas de bullage. Néanmoins, en raison de non obtention 
d’échantillons, nous n’avons pu vérifier complètement nos hypothèses.  
 
Finalement, si l’on donnait suite à notre projet l’année suivante, nous avons réfléchi à des 
pistes à communiquer aux prochains étudiants. Suite à l’entretien téléphonique avec Mr 
Barbosa et à son fort intérêt pour notre projet, nous avons pensé à ce que le prochain groupe 
aille visiter l’entreprise Protech Oxyplast, et plus précisément le laboratoire de résine, malgré 
la distance. En effet, ils pourraient ainsi s’immiscer au cœur de la recherche et essayer de 
comprendre suivant les différents facteurs modifiés, les véritables solutions au bullage. De 
plus, en obtenant des échantillons et en les caractérisant, ils pourraient établir une solution à la 
problématique suivant tous les cas possibles.  
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VI. Autoévaluation 
Au début de l’année, le projet paraissait difficile puisque nous ne présentions aucune 
connaissance propre en rapport avec le sujet. En effet, aucun des membres du projet n’avait de 
spécialisation dans le domaine de l’application des peintures en  poudre. Néanmoins, nous avons 
très vite cerné l’intitulé de la problématique malgré sa complexité.  
La répartition des différentes tâches s’est faite au fil des premières séances et s’est organisée 
autour de trois grands axes reliés à notre projet. Nous effectuions des recherches essentiellement 
sur les traitements de surface appliqués aux pièces avant le poudrage, sur les peintures et ses 
applications et sur le phénomène de bullage. Toutefois, nous avons rencontré des difficultés à 
cibler précisément nos recherches étant donné que l’on s’aventurait dans l’inconnu. Grâce aux 
remarques de nos tuteurs industriels et de l’école, nous sommes arrivés à recentrer l’objectif 
principal. En effet, nous avons émis au commencement de notre projet, des hypothèses et des 
solutions pour éviter voire même éliminer ce phénomène de dégazage des peintures poudres. 
Cependant, il fallait prendre en compte la nécessité de proposer des solutions réalisables et 
potentiellement acceptables par les clients. D’autre part, ces solutions devaient être moins 
consommatrices de temps et d’énergie et plus respectueuses envers l’environnement. Le groupe a 
donc recadré rapidement la problématique en proposant d’autres alternatives plus réalistes. 
Au cours du premier semestre, chacun des membres du groupe effectuait son travail et ses 
recherches de son côté. Le partage des documents pertinents trouvés sur une plateforme du web et 
des réunions hebdomadaires permettaient de faire des points réguliers sur l’avancement du projet 
et d’échanger sur les éventuels problèmes rencontrés. 
La recherche bibliographique s’est plutôt bien effectuée bien qu’il ait été difficile de trouver 
des documents pertinents en rapport avec le sujet et traitant notre problématique. En effet, le 
secret professionnel des entreprises à l’échelle internationale fut un obstacle permanent. Il aurait 
été bien de pouvoir accéder à plus de ressources. Cependant, nous avons pu rassembler un 
minimum d’informations nécessaires à la compréhension du sujet et à son étendue. 
 Ensuite, les visites d’entreprises ont permis d’observer le fonctionnement d’une ligne de 
production et d’application de la peinture poudre. A partir des trois visites effectuées nous avons 
pu comparer les différentes étapes du process dans chacune des entreprises. Aussi, nous avions au 
préalable préparé nos visites en établissant une liste de questions et ainsi les rendre plus 
bénéfiques.  
Malheureusement, nous n’avons pas pu acquérir d’échantillons au cours de notre projet et 
ainsi aucune caractérisation n’a  pu être réalisée. Cette opération aurait dû permettre de tirer des 
conclusions à l’issue de diverses comparaisons de pièces prises à différentes étapes du processus. 
D’autre part, nous aurions pu déterminer réellement les conditions entrainant ce phénomène de 
bullage (type de substrat, traitement de surface effectué,…).  
Fâcheusement, nous n’avons pas pu mener notre projet à terme et atteindre les objectifs que 
l’on s’était fixé en début de projet : à savoir la formulation d’une solution à la problématique sous 
forme d’un organigramme traitant tous les cas possibles. En raison des différentes contraintes 
rencontrées, nous n’avons pu atteindre notre objectif principal.  
L’organisation et la concrétisation en fin de projet avec les diverses expériences est un point 
qu’il aurait fallu améliorer en respectant les délais de visites d’entreprises et en communiquant 
davantage pour l’obtention d’échantillons.   
Néanmoins, nous avons malgré tout essayé d’établir des solutions à ce problème de bullage en 
jouant sur plusieurs facteurs intervenant dans le processus de peinture.  
Finalement, les nombreux problèmes et défis auxquels nous avons fait face ont été surmontés 
dans la plupart des cas grâce à notre fort esprit d’équipe et notre bonne dynamique de groupe.  
Globalement, nous sommes un peu frustrés de ne pas avoir pu réaliser toutes les étapes 
initialement prévues dans ce projet ; cependant, nous sommes satisfaits du savoir que nous avons 
pu acquérir au cours de ce projet.  
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